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Таким образом, проведенные испытания показали, что сжигание торфя-
ного брикета на котле с П-образным расположением экранных труб эффектив-
нее с точки зрения выработанного и отданного потребителю количества тепло-
ты и экономичнее с точки зрения расхода топлива и стоимости 1 Гкал вырабо-
танной тепловой энергии.  
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В современном мире в связи с постоянным ростом цен на энергоносите-
ли, сырьевые ресурсы и с целью рационализации их использования промыш-
ленные предприятия уделяют пристальное внимание учету производимых и по-
требляемых энергоресурсов, а также учету выбросов в атмосферу. Наиболее 
важным показателем, характеризующим измерения расхода при коммерческом 
учете сырьевых потоков, является точность контрольно-измерительных уст-
ройств [1]. 
Требованиям точности измерений расхода и объема газа удовлетворяет 
целый ряд применяемых в промышленности методов измерений. К ним отно-
сятся методы переменного перепада давления, вихревой, ультразвуковой, рота-
ционный, турбинный, термально-массовый расходомеры. Существенными фак-
торами, влияющими на суммарную точность измерения расхода, являются фи-
зические свойства измеряемой среды и конфигурация измерительных трубо-
проводов [1].   
Часто водоканалы, ТЭЦ и другие крупные поставщики и потребители 
энергоресурсов сталкиваются с проблемами при необходимости организации 
учета в трубопроводах больших диаметров. До недавнего времени на таких 
трубах наиболее широкое распространение имели узлы учета на сужающих 
устройствах. Однако, в силу различных недостатков: необходимости регуляр-
ного технического обслуживания, неудобства проведения периодической по-
верки, узкого динамического диапазона и, наконец, потерь давления, возникает 
потребность в более современных расходомерах [2].  
При использовании на трубопроводах средних и больших диаметров (от 
300 мм) ультразвуковые расходомеры оказываются значительно дешевле меха-
нических и электромагнитных расходомеров, а иногда и расходомеров на су-
жающих устройствах (если установка такого узла дорогая). В связи с этим УЗ 
расходомеры нашли широкое распространение на крупных промышленных 
объектах, предприятиях водоснабжения и водоотведения, предприятиях тепло-
энергетики. [2]. Также важной особенностью является то, что на основе УЗ ме-
тодов реализуются бесконтактные расходомеры. В них первичные преобразова-
тели устройства устанавливаются на внешнюю сторону трубопровода, не тре-
буя врезания его стенку, либо контакта с измеряемой средой (причем труба мо-
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жет быть из любого материал), что значительно упрощает ремонтопригодность 
расходомера и делает его переносным.  
Принцип работы ультразвукового (УЗ) расходомера основан на вычисле-
нии разности времен прохождения акустической волны в контролируемой сре-
де по потоку и против него, такая величина является пропорциональной скоро-
сти течения среды. Зная площадь трубопровода и коэффициент, характеризую-
щий профиль потока, вычисляют расход. Кроме вычисления непосредственно 
времени прохождения УЗ волны имеются способы на основе вычисления фазы 
принятого сигнала и частоты импульсов. Методы на основе определения фазы 
сигнала при помощи аналоговой техники были широко распространены в 60-
70-х годах XX века, однако, оказались забытыми позже, с развитием цифровой 
техники. В настоящее время основным методом определения времени прихода 
УЗ сигнала является «пороговый» метод, имеющий большую постоянную со-
ставляющую погрешности (до 3 %) и требующий тщательной градуировки по-
казаний от внешних условий [3]. Такой способ имеет высокую погрешность 
при малом отношении сигнал/шум, что наблюдается, например, в случае бес-
контактных методов, при прохождении волны через стенку трубопровода, ко-
гда происходит ее значительное ослабление. 
Тем не менее, возможности современной элементной базы электроники 
позволяют предложить сравнительно дешевое решение, позволяющее по-
новому взглянуть на проблему определения расхода при помощи ультразвука. 
Отличительной особенностью разрабатываемого авторами статьи УЗ расходо-
мера является использование созданного цифрового алгоритма обработки сиг-
налов в фазовой области. Алгоритм основан на вычислении разности фаз между 
опорным (подаваемым на излучатель) и принимаемым сигналами. Причем раз-
ность фаз вычисляется во всем объеме полезного сигнала, где его величина 
значительно преобладает над уровнем шума (выбирается окно). Соответствую-
щие пояснения приведены на рис. 1 [4].  
 
 
Рис. 1. Принцип работы  
предлагаемого алгоритма:  
опорный и принятый УЗ  
сигналы (а), фазы  
соответствующих  
сигналов и окно  
измерения (б) [4] 
 
 
При таком подходе время за-
держки может быть вычислено как 
разность фаз в соответствующих 
друг другу точках опорного и 
задержанного сигнала, с учетом 
задержки, кратной периоду сигнал. 
По рассчитанным данным определяется скорость потока и расход.  
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Так как реальный сигнал всегда принимается зашумленным, причем пре-
имущественно на фоне белого шума, авторами было проведено численное мо-
делирование разрабатываемой системы в зависимости от соотношения сиг-
нал/шум. Результаты такого сравнения с иными методами обработки сигнала, 




Рис. 2. Сравнение точности методов обработки ультразвуковых времяпролетных сигналов 
при традиционно используемых методах компаратора метода, аппроксимации полиномом  
и предложенного подхода [5] 
 
Из рис. 2 видно преимущество предложенного подхода, заключающегося 
в сохранении высокой точности измерений в случаях более зашумленного сиг-
нала, что определяет пригодность метода для реализации времяпролетного бес-
контактного расходомера, где в силу наличия стенок трубопровода на пути аку-
стической волны сигнал всегда принимается при ослабленном отношении сиг-
нал/шум. Кроме того, при использовании современной элементной базы изме-
рений техническими преимуществами прилагаемого подхода являются воз-
можность измерения на трубах диаметром от 8 мм, излучение под углами, близ-
кими к нормали, что сокращает погрешности, вызванные углом ввода УЗ волны 
в среду. 
Таким образом, в работе представлен алгоритм измерений расхода, кото-
рый будет использован в разрабатываемом переносном бесконтактном измери-
теле расхода. Показаны точностные преимущества подхода, в сравнении со 
способами обработки сигнала, используемыми в производимых на сегодняш-
ний день расходомерах. Метод позволяет работать без потери точности при не 
высоком отношении сигнал/шум, что является актуальным при реализации из-
мерений без контакта с контролируемой средой, т. е. через стенку трубопрово-
да. 
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Автоматическое управление, реализованное в зданиях, ограничивает по-
требление тепловой энергии на отопление таким ее количеством, которое необ-
ходимо для поддержания заданного значения температуры в помещениях. Но-
визну в задачах управления микроклиматом на сегодняшний день составляет 
применение методов теории оптимального управления, с помощью которых 
возможен учет влияния случайных факторов (температуры наружного воздуха, 
скорости и направления ветра, дополнительных теплопоступления, связанных с 
наличием осветительных приборов, компьютерной техники, промышленного 
или бытового оборудования, а также человека).  
Под объектом управления будем понимать тепловую зону (помещение, 
группу помещений или здание в целом).  










где tвн – температура внутреннего воздуха; V – объем помещения; сp – массовая 
изобарная теплоемкость воздуха; ρ  – плотность воздуха; Qотопл – тепловая 






– суммарные тепловые потери и теплопо-
ступления [2, 3]. 
В уравнении (1) регулируемым параметром является температура внутрен-
него воздуха. При этом регулирующим параметром может выступать тепловой 
поток от приборов отопления, а также температура поверхности отопительного 
прибора или температура теплоносителя в отопительном приборе. Так как наи-
более распространенной в нашей стране является система водяного отопления, 
то в качестве регулируемого параметра рассмотрим температуру теплоносителя 
в отопительном приборе (радиаторе), tтепл. 
Рассмотрим упрощенный случай, когда тепловые потери ограничиваются 
только тепловыми потоками теплопередачи через ограждающие конструкции, а 
внешние возмущения – колебаниями температуры наружного воздуха и слу-
чайным характером дополнительных теплопоступлений от человека. При этом 
уравнение (1) примет вид 
( ) ( ) NQttFKttFK
d
dtVc челнвногрогрвнтеплpрвнp +−−−=τρ , (2)
